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Diese Erfindung bezieht sich auf eine Schwingungssteuerungsvorrichtung. die in einem 
piezoelektrischen Vibrationsgyroskop verwendetwird, und insbesondere auf eine 
Schwingungssteuerungsvorrichtung mit einer stabilisierten Detektionsempfindlichkeit fur 
die Eingangswinkelgeschwindigkeit in einem groBen Temperaturbereich und einem au- 
tomatischen VerstSrkungsfaktorsteuerschaltkreis. 

Ein Beispiel fur ein herkommliches Vibrationsgyroskop ist in Fig. 13 dargestellt. In die- 
sem Vibrationsgyroskop besitzt der Vibrator 4 piezoelektrische Elemente 2 und 3. die 
jeweils uber entsprechende Impedanzelemente Z1 und Z2 mit der AuBenseite einer 
Ansteuerungsvorrichtung 6 verbunden sind. Die Ausgangsseite dieser Ansteuerungs- 
vorrichtung 6 ist uber ein weiteres Impedanzelement Z3 mit einem Kondensatorelement 
C verbunden. Ansteuerungssignale von der Ansteuerungsvorrichtung 6 werden deshalb 
gleichzeitig an die piezoelektrischen Elemente 2 und 3 und das Kondensatorelement C 
gefuhrt. 

Die Ausgaben an den jeweiligen Knoten der Impedanzelemente Z1 und Z2 und der pie- 
zoelektrischen Elemente 2 und 3 werden kombiniert. Diese kombinierte Ausgabe und 
die Ausgabe am Knoten des Impedanzelementes Z3 und des Kondensatorelementes C 
werden einem DifferenzverstSrker 7 zugefuhrt. Die Ausgabe des Differenzverstarkers 7 
wird an die Ansteuerungsvorrichtung 6 zuruckgefuhrt, so daS der Vibrator 4 selbsttatig 
schwingt AuBerdem werden die Ausgaben der jeweiligen Knoten der Impedanzelemen- 
te Z1 und Z2 und der piezoelektrischen Elemente 2 und 3 einem weiteren Differenzver- 
starker 8 zugefuhrt, urn ein Winkelgeschwindigkeitsdetektionssignal, basierend auf der 
Ausgabe von dem Differenzverstarker 8, zu erhalten. 

Ein Beispiel fur einen Vibrator 4, das in Fig. 14 gezeigt ist, besitzt eine quadratische 
Querschnittsform und weist ein piezoelektrisches Element 2 auf einer SeitenoberflSche 
1a des Vibrationselem ntes 1 mit einem Resonanzpunkt auf und ein piezoelektrisches 
Element 3 auf einer weiteren Seitenoberfiache 1b, die an die Seitenoberflache 1a 



gr nzt. Ein weiteres Beispiel eines Vibrators 4, das in Fig. 15 gezeigt ist, weist piezoelek- 
trische Elements 2 und 3 auf t die in der Breitenrichtung auf derselben Seite des Vibrati- 
onselementes 1 geteilt sind. Ein weiteres Beispiel eines Vibrators 4, das in Fig. 16 ge- 
zeigt ist, weist piezoelektrische Elemente 2 und 3 auf gegenuberliegenden Seiten eines 
Vibrationselementes 1 auf. Ein weiteres Beispiel eines Vibrators 4, das in Fig. 17 gezeigt 
ist, weist die entsprechenden piezoelektrischen Elemente 2a und 2b auf gegenuberlie- 
genden Sejtenoberflachen des Vibrationselementes 1 auf und verbindet sie in paralleler 
Weise, so daB sie sich im wesentlichen wie ein piezoelektrisches Element 2 verhalten, 
und weist entsprechende piezoelektrische Elemente 3a und 3b auf den anderen gegen- 
uberliegenden Seiten auf und verbindet diese in paralleler Weise , so dad sie sich im 
wesentlichen wie ein piezoelektrisches Element 3 verhalten. 

Noch ein weiteres Beispiel eines Vibrators 4 t das in Fig. 18 gezeigt ist, weist eine drei- 
eckige Querschnittsform auf und besitzt piezoelektrische Elemente 2 und 3 auf zwei 
Seitenoberfiachen des Vibrationselementes 1 mit einem Resonanzpunkt Ein weiteres ■ 
Beispiel eines Vibrators 4, das in Fig. 1 9 gezeigt ist weist einen kreisfQrmigen Quer- v 
schnitt auf und besitzt piezoelektrische Elemente 2 und 3 auf der auBeren Oberfiache 
des Vibrationselementes mit einem Resonanzpunkt. In alien diesen Beispielen sind 
somit zwei piezoelektrische Elemente auf den Seitenoberfiachen der Vibrationselemente 
mit verschiedenen Sctmittformen ausgebildet Fig. 20 zeigt einen Ersatzschaltkreis fiir 
ein einzelnes piezoelektrisches Element fur die in den Figuren 14 bis 19 gezeigten Vi- 
bratoren, das als ein Parallelresonanzschaltkreis dargesteltt ist, der eine Dampfungska- 
pazitat Cd besitzt, die in paralleler Weise mit einem Serienresonanzschaltkreis verbun- . 
den ist der einen Induktor L1, einen Kondensator C1 und einen Widerstand R1 umfaBt. 
AuBerdem sind die Vibratoren, die als Vibrationselement zwei piezoelektrische Elemen- 
te 2 und 3 umfassen, in Fig. 21 Equivalent dargestellt 

Das herkflmmliche Vibrationsgyroskop, das in Fig. 13 gezeigt ist fuhrt Ansteuerungs- 
signale von der Ansteuerungsvorrichtung 6 an die piezoelektrischen Elemente 2 und 3 
uber die Impedanzelemen'e Z1 und 72. Dies fuhrt dazu, daB das Signal, das an die pie- 
zoelektrischen Elemente 2 und 3 gefQhrt wird, abfdllt, wenn die Impedanzen der piezo- 
elektrischen Elemente 2 und 3 in der Nahe der mechanischen Serienresonanzfrequenz 



f s in dem Vibrator 4 absinken. Die Frequenz, bei der die Ausgabe des Differenzverstar- 
kers 7 maximiert wird. und die mechanische Serienresonanzfrequenz f s fallen nicht zu- 
sammen. 

Um solche Probleme zu u aerwinden, hat dergleiche Anmelder in derjapanischen Pa- 
tentanmeldung Hei 6-236<i und in derjapanischen Patehtanmeldung Hei 6-10348 schbn 
eine Schwingungssteuerungsvorrichtung vorgeschlagen, die eine selbsterregte Schwin- 
gung durch Stabilisierung des Vibrators bei einer Frequenz hervorrufen kann, die auf die 
mechanische Serienresonanzfrequenz f s des Vibrators eingestellt ist. Mit anderen Wor- 
ten schwingt der Vibrator hei oder riahe seiner Resonanzfrequenz. Bei Verwendung in 
einem Vibrationsgyroskop kann die Vorrichtung ebenfalls wirksam die Bildung einer 
niedrigen Spannung und \ on Schwankungen in der Spannung vermindern. 

Fig. 22 zeigt ein Beispiel esner Schwingungssteuerungsvonichtung aus den obigen Pa- 
tentanmeldungen des Anmelders. Diese Schwingungssteuerungsvorrichtung ist eine, 
die Schwingungen in einem Vibrator 4 steuert, wie er in den Figuren 14 bis 19 gezeigt 
ist. Wie oben angesprochon, umfaBt ein solcher Vibrator 4 zumindest ein Paar piezo- 
elektrische Elemente 2 und 3 auf der Seitenoberflache des Vibrationselementes 1 mit 
verschiedenen Querschniltsformen und Resonanzpunkten. Ein Signalausgangsan- 
schluR 9 der Ansteuerung-jvorrichtung 6 ist jeweils mit den Signaleingangsanschlussen 
11L und 11R des RQckkopplungsverstarkers 10L mit einem Ruckkopplungswiderstand 
Rf L und einem RQckkopplungsverstSrker 10R mit einem RQckkopplungswiderstand Rf R 
verbunden. RQckkopplungseingangsartschltisse 12L und 12R der Ruckkopplungsverr 
starker 10L und 10R sind jeweils mit einer der Elektroden der piezoelektrischen Elemen- 
te 2 und 3 verbunden, um das Ansteuerungssignal dem Vibrator zuzufuhren. Die ande- 
ren Elektroden der piezoelektrischen Elemente 2 und 3 sind uber einen Kondensator Cc 
mit einem KompensationsiignalausgangsanschluB 1 3 der Ansteuerungsvorrichtung 6 
verbunden, die ein Kompensationssignal fur die Dampfungskapazitat des Vibrators 4 
ausgibt, so dafi das Kompsnsationssignal mit den Signalen der anderen Elektroden der 
piezoelektrischen Elemenle 2 und 3 kombiniert wird. Dieses kombinierte Ausgangs- 
signal wird durch einen Summationsverstarker 17 verstarkt Der Signalausgangsan- 



schlufc 18 ist mit dem EinijangsanschluB 14 der Ansteuerungsvorrichtung 6 verbunden, 
so daB in dem Vibrator 4 3ine selbsterregte Schwingung hervorgerufen wird. 

Die Ausgabe des Summationsverstarkers 17 und das Ansteuerungssignal am Signal- 
ausgangsanschluft 9 werden dem Differenzverstarker 22 zugefQhrt und differentiell ver- 
starkt. Die Ausgabe des Differenzverstarkers 22 wird Qber einen variablen Widerstand 
VR den Ruckkopplungsehgangsanschlussen 12L und 12R der Ruckkopplungsverstar- 
ker 10L und 10R zugefuh t, um diesen EingangsanschlOssen Strom zuzufuhren. Die 
Strome variieren in Abhar gigkeit von den Stromwerten, die in den Ersatzwiderstanden 
der piezoelektrischen Elei nente 2 und 3 flieBen, d.h abhangig von den Temperaturab- 
hangigkeiten. Die Ausgaban der Ruckkopplungsverstarker 10L und 10R werden einem 
Differenzverstarker 20 zuj jefuhrt, so dad die Coriolis-Kraft, die aus der Winkelge- 
schwindigkeit herrQhrt, die auf den Vibrator 4 einwirkt, als Spannung erfaUt werden 
kann. Aulierdem werden die jeweiligen Ruckkopplungswiderstande Rf L und Rf R zwi- 
schen die Ausgangsseiten der Ruckkopplungsverstarker 10L und 10R und die Seiten 
der entsprechenden Ruckkopplungseingangsanschlusse-12L und 12R geschaltet. 

Fig. 23 zeigt ein Beispiel cer Ansteuerungsvorrichtung 6 mit dem Kompensationssignal- 
ausgangsanschluB 13, wio in Fig. 22 gezeigt Diese Ansteuerungsvorrichtung 6 besitzt 
einen hicht-invertierenden Verstarker 15 und einen invertierenden Verstarker 16. Das 
Signal von dem Eingangs;anschluft 14 wird in dem nicht-invertierenden Verstarker 15 
verstarkt. Die Ausgabe voi dem nicht-invertierenden Verstarker 15 wird im invertieren- 
den Verstarker 16 verstarlct und anschlieftend dem Signalausgangsanschluli 9 als An- 
steuerungssignal zugefOhit Die Ausgabe des nicht-invertierenden Verstarkers 15 wird 
ebenfalls dem Signalausg angsanschluR 9 als ein Kompensationssignal zugefuhrt. Das 
Ansteuerungssignal und das Kompensationssignal besitzen eine Phasendifferenz von 
180°. Die Amplitudenverhiiltnisse dieser Signale werden durch den invertierenden Ver- 
starker 16 geeignet eingeiitellt 

Bei der in Fig. 22 dargeste llten Vibrationssteuerungsvorrichtung werden Imaginarteile 
des Stroms, der in den piezoelektrischen Elementen 2 und 3 bezuglich zu den Damp- 
fungskapazitaten Cd flielit durch das kombini rte Kompensationssignal Qber den Kon- 



densator Cc ausgeldscht Die Ausgabe des Summationsverstarkers 17 besteht deshalb 
nur aus dem Realteil des n den piezoelektrischen Elementen 2 und 3 flieBenden 
Stroms. Dementsprechend wird die Spannungsverstarkung des Summationsverstarkers 
17 bei der mechanischen Serienresonanzfrequenz f s des Vibrators 4 maximiert, wo- 
durch es deshalb moglich wird, eine selbsterregte Schwingung durch Stabilisierung des 
Vibrators 4 bei einer Frequenz hervorzurufen, die in guter Obereinstimmung mit der me- 
chanischen Serienresonanzfrequenz f s ist Mit anderen Worten schwingt der Vibrator bei 
oder nahe seiner Resonanzfrequenz. Die bei der mechanischen Serienresonanzfre- 
quenz:f s selbsterregte Scfr wingung verwendet ebenfalls einen Kondensator Cc mit einer 
Temperaturabhangigkeit, <iie der Temperaturabhangigkeit der Dampfungskapazitaten 
Cd des Vibrators 4 entspricht, so dafl eine weitere Stabilisierung moglich wird. 

Wie oben beschrieben, wi d die selbsterregte Schwingung durch zumindest ein Paar 
von piezoelektrischerv Elementen ohne Verwendung eines unabhangigen piezoelektri- 
schen Elementes zur Erhsltung einer RQckkopplungsausgabe hervorgerufen. Amplitu- 
denschwankungen, die Ct arakteristikunterschiede in den piezoelektrischen Elementen 
selbst begleiten, treten nicit auf, wie in den Fallen, bei denen ein Ruckkopplungs- 
piezoelektrisches-Element fur eihe selbsterregte Schwingung separation dem Ansteue- 
rungs-piezoelektrischen-E ement vorgesehen ist Die Strome jedoch, die durch das Paar 
der Ruckkopplungs-piezoeJektrischen-Elemente 2 und 3 flielien, die den Vibrator 4 Wi- 
den, werden durch die Imp edanz des Vibrators 4 festgelegt Wenn sich die Ersatzwi- 
derstande und die Dampfingskapazitat des Vibrators 4 aufgrund der Umgebungstem- 
peratur verandem, verand srn sich die StrOme deshalb ebenfalls. 

Bei der obigen Vibrationss :euerungsvorrichtung werden Schwankungen der Damp- 
fungskapazitat aufgrund von Temperaturanderungen durch den Kondensator Cc kom- 
pensiert. Schwankungen Oder Abweichungen der Ersatzwiderstande aufgrund von 
Temperaturanderungen worden durch Zufuhrung der Ausgabe des Differenzverstarkers 
22 an die Ruckkopplungseingangsanschlusse 12L und 12R der Ruckkopplungsverstar- 
ker 10L und 10R uber den variablen Widerstand VR kompensiert Es gibt jedoch keine 
Steuerung fur die Temperaturanderungen in den kombinierten Strflmen, die durch die 
piezoelektrisch n Elements 2 und 3 flieBen. Es ist ebenfaljs schwierig, diese Schwan- 
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kungen vollstandig zu kompensieren. Aufgrund von Temperaturschwankungen 
schwankt die Amplitude d«»r selbsterregten Schwingung in dem Vibrator 4 entgegenge- 
setztzu den ErsatzwiderstSnden. Die Amplitude der Schwingung, die der Eingangswin- 
kelgeschwindigkeit entspri^t, schwankt ebenfalls entsprechend der Richtung der 
selbsterregten Schwingung und in derdazu orthogonalen Richtung, so dali die Detekti- 
onsempfindlichkeit schwankt und die Detektionsgenauigkeit schlieBlich abnehmen kann. 

Ein weiterer Ansteuerungsschaltkreis nach dem Stand der Technik fur ein Gyroskop ist 
aus EP-A-0 584 798 bekannt Der beschriebene Ansteuerungsschaltkreis umfaSt einen 
Oszillationsschaltkreis, dei mit einem RuckkoppIungs-piezoelektrischen-Element ver- 
bunden ist und ein verstSrlctes Ruckkopplungssignal an einen AGC-Schaltkreis uber ei- 
nen Phasenverschiebungs schaltkreis bereitstellt. Dem AGC-Schaltkreis wird weiterhin 
ein Ruckkopplungssignal von einem HilfsrOckkopplungs-piezoeiektrischervElement zu- 
geleitet und er stellt ein Ansteuerungssignal fur die Ansteuerung und Erfassung piezo- 
elektrischer Elemente ber€ it. 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, eine Schwingungssteuerungsvorrichtung zu schaffen, 
die eine stabilisierte selbsterregte Schwingung ohne Amplitudenschwankungen auch bei 
VerSnderung der Umgebu igstemperatur bewirkt Bei Verwendung mit einem Vibrati- 
onsgyroskop erhOht die Vc rrichtung dementsprechend die Detektionsgenauigkeit durch 
Eliminierung der Temperalurabhangigkeit der Eingangswinkelgeschwindigkeits-Detekti- 
onsempfindlichkeit 

In einer ersten Ausfuhrungsform der Erfindung besitzt die Schwingungssteuerungsvor- 
richtung eine Ansteuerung svorrichtung mit einem automatischen Verstarkungsfaktor- 
steuerschaltkreis und einem Vibrator mit zumiridest einem Paar ptezoelektrischen Ele- 
mente auf der SeitenoberflSche eines Schwingungselementes mit einem Resonanz- 
punkt. Die Ansteuerungsvonichtung ruft in dem Vibrator eine selbsterregte Schwingung 
hervor, wahrend der komb nierte Stromwert der jeweiligen Strttme, die durch das Paar 
piezoelektrischer Element s flieBen, konstant gehalten wird. 



Da der kombinierte Stromwert der Strome, die durch das Paar piezoelektrischer Ele- 
mente flieGen, konstant gehalten wlrd, werden die Ersatzwiderstande des Vibrators 
scheinbar ohne Beziehunj zu den UmgebungstemperaturverSnderungen konstant ge- 
halten. Dementsprechenc besitzt der Vibrator eine selbsterregte Schwingung mit einer 
konstanten festen Amplitude. Bei Verwendung in einem Vibrationsgyroskop, das die 
Winkelgeschwindigkeit unter Verwendung desselben Paares von piezoelektrischen 
Elementen erfalit, findet eine wirksame UnterdrOckung von Schwankungen der Amplitu- 
de der Schwingung beziic lich zu der Eingangswinkelgeschwindigkeit in Richtung der 
selbsterregten Schwingung und der orthogonalen Richtung statt, die von derTempera- 
tur hervorgerufen werden. 

In einer zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung ruft die Ansteuerungsvorrichtung eine 
selbsterregte Schwingung in dem Vibrator hervor, wahrend der kombinierte Stromwert 
der Strome, die durch das Paar piezoelektrischer Elemente flieGen, von denen kombi- 
nierte Str6me entsprecherid zu der DSmpfungskapazitat abgezogen wurden, konstant 
gehalten wird. 

Da der kombinierte Stromwert der Strome, die durch das Paar piezoelektrischer Ele- 
mente fliellen, von denen der Strom, der der Dampfungskapazitat entspricht, abgezo- 
gen worderi ist, d.h., der Realteil des Stroms, konstant gehalten wird, werden die Er- 
satzwiderstande des Vibrators scheinbar ebenfalls ohne Beziehung zu den Verande- 
rungen der Umgebungsteinperatur konstant gehalten. Dementsprechend besitzt der Vi- 
brator eine genauere selbsterregte Schwingung mil einer konstanten festen Amplitude. 
Bei Verwendung mit einem Vibrationsgyroskop, das die Winkelgeschwindigkeit durch 
Verwendung desselben Piiares piezoelektrischer Elemente erf a lit, werden deshalb die 
von der Temperatur hervo gerufenen Schwingungsanderungen, die der Eingangswin- 
kelgeschwindigkeit in der selbsterregten Schwingungsrichtung und in der orthogonalen 
Richtung entsprechen, ebenfalls mit grofSerer Zuverlassigkeit unterdruckt. 

In einer dritten Ausfuhrungsform der Erfindung besitzt die Schwjngungssteuerungsvor- 
richtung eine Ansteuerungsvorrichtung. die eine selbsterregte Schwingung in einem Vi- 
brator mit zumindest einem Paar piezoelektrischer El mente auf der Seitenoberfldche 
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eines Schwingungseleme ites mit einern Resonanzpunkt hervorruft. Ein Ansteuerungs- 
signalausgabeschaltkreis gibt ein Ansteuerungssignal aus, das dem Paar piezoelektri- 
scher Elements zugefuhrt wird. Der Verstarkungsfaktor des Ansteuerungssignalausga- 
beschaltkreises besitzt eir e Temperaturabhangigkeit, die den Temperaturabhangigkei- 
ten der Ersatzwiderstande des Vibrators entspricht Ein automatischer Verstarkungsfak 
torsteuerschajtkreis halt d<?n kombinierten Strom der Streme, die durch das Paar piezo- 
elektrischer Elemente flieC en, konstant 

Da der kombinierte Stronrv vert der StrOme, die durch das Paar piezoelektrischer Ele- 
mente flieBen, durch den nutomatischen Verstarkungsfaktorsteuerschaltkreis konstant 
gehalten wird, wird eine stabilisierte selbsterregte Schwingung ohne Schwankungen in 
der Amplitude hervorgerulen. Der Spannungsverstarkungsfaktor des Ansteuerungssig- 
nalausgabeschaltkreises tesitzt eine Temperaturabhangigkeit, die der Temperaturab- 
hangigkeit der Ersatzwideistande des Vibrators entspricht so dad auch bei Schwan- 
kungen der Umgebungstetiperatur Schwankungen in dem Strom, der durch die Er- 
satzwiderstande des Vibrators flieBt, gesteuert werden. Dementsprechend wird der Re- 
gelbereich des automatischen Verstarkungsfaktorsteuerschaltkreises vermindert, und 
es ist moglich, seinen funktionsfShigen Bereiech wesentlich zu erweitern. 

In einer vierten Ausfuhrunusform der Erfindung besitzt der Ansteuerungssignalausga- 
beschaltkreis einen Verstarkungsfaktor mit einer Temperaturabhangigkeit, die den Tern 
peraturabhangigkeiten der Ersatzwiderstande des Vibrators entgegengesetzt ist. Der 
automatische Verstarkung sfaktorsteuerschaltkreis halt den kombinierten Strom der 
Strome, die durch das Pas r piezoelektrischer Elemente flieBen, von dem ein Strom ent- 
sprechend zu der Dampfungskapazitat abgezogen worden ist, konstant. 

Da der kombinierte Strom der StrOme, die durch ein Paar piezoelektrischer Elemente 
flieBen, von denen ein Strom entsprechend zu der Dampfungskapazitat abgezogen 
worden ist, d.h. der Realte I des kombinierten Stroms, durch den automatischen Ver- 
starkungsfaktorsteuerschaltkreis konstant gehalten wird, wird eine stabilisierte selbster- 
regte Schwingung ohne Amplitudenschwankungen hervorgerufen. Der Spannungsver- 
starkungsfaktor des Ansteuerungsignalausgabeschaltkreises, der das Ansteuerungs- 



signal ausgibt, das dem Paar piezoelektrischer Elemente zugefuhrt wird, besitzt eine 
TemperaturabhSngigkeit, jie nicht der TemperaturabhSngigkeit der Dampfungskapazitat 
des Vibrators entspricht Auch bei Schwankungen der Umgebungstemperatur werden 
deshalb Schwankungen ir; dem Strom, der durch die Ersatzwiderstande des Vibrators 
flieftt, kontrolliert. Dement; jprechend ist der Regelbereich des automatischen Verstar- 
kungsfaktorsteuerschaltkr 3ises vermindert, und es ist mflglich, seinen funktionsfahigen 
Bereich wesentlich zu erw 3itern. 

Ein Strom, der durch die piezoelektrischen Elemente flieftt, variiert in AbhSngigkeit von 
den Schwankungen in den Ersatzwiderstandswerten und den Dflmpfungskapazitatswer- 
ten des Vibrators. Wenn eine selbsterregte Schwingung in dem Vibrator durch das Paar 
piezoelektrischer Element* selbst hervorgerufen wird, begleiten keine Amplitudes 
schwankungen die CharaHeristikunterschiede piezoelektrischer Elemente zur Ansteue- 
rung und Ruckkopplung, vie in dem Fall selbsterregter Schwingungen unter Verwen- 
dung jeweils separater piezoelektrischer Elemente zur Ansteuerung und Ruckkopplung. 
Die Amplitude der selbsterregten Schwingung des Vibrators variiert deshalb mit den Er- 
satzwiderstanden und inve rsen Werten. Bei der Erfassung der Winkelgeschwindigkeit 
unter Verwendung desselhen Paares piezoelektrischer Elemente wird weiterhin die De- 
tektionsempfindlichkeit fur die Winkelgeschwindigkeit durch die Amplitude der Schwin- 
gung in der selbsterregten Schwingungsrichtung und in der orthogonalen Richtung be- 
stimmt In diesem Fall beziehen sich jedoch Schwankungen in diesen Schwingungen 
auf dasselbe Paar piezoelektrischer Elemente, so daft, wenn eine Amplitudenrichtung 
konstant gehalten wird, die andere orthogonale Richtung ebenfalls konstant gehalten 
wird. Wenn die Ersatzwiderstande des Vibrators so gesteuert werden, urn scheinbar 
konstant gehalten zu werdan, ist es dementsprechend moglich, die Detektionsempfind- 
lichkeit fur die Winkelgescl lwindigkeit konstant zu halten. 

Die Temperaturabhangigkeiten der Ersatzwiderstande und der Dampfungskapazitat des 
Vibrators, wie beispielswehe in Fig. 24 gezeigt, haben gewohnlich die Tendenz, unter- 
schiedlich zu sein, so daft jie Temperaturabhangigkeiten der Strfime, die auf der Seite 
der Ersatzwiderstande unc auf der Seite der Dampfungskapazitat des Vibrators flieften, 
die Tendenz haben, ahnlicn zu sein. Wenn der Spannungsverstarkungsfaktor des An- 
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steuerungsignalausgabeschaltkreises eine Temperaturabhangigkeit besitzt, die sich von 
der Temperaturabhangigkeit der Dampfungskapazitat des Vibrators unterscheidet, so 
weist dementsprechend der Strom, der auf der Seite der Dampfungskapazitat flieftt, im- 
mer dieselbe Amplitude wie der Strom der Dampfungskapazitat auf. Da die Temperatur- 
abhangigkeiten der Stromwerte, die auf der Seite der Ersatzwiderstande und der Seite 
der Dampfungskapazitat des Vibrators, eine Tendenz haben, ahnlich zu sein, werden 
Schwankungen in dem Strom, der in den Ersatzwiderstanden des Vibrators flieBt, unter- 
drtickt. Dementsprechend wird der Regelbereich des automatischen Verstarkungsfak- 
torsteuerschaltkreises vermindert und sein funktionsfahiger Bereich wird wesentlich er- 
weitert 

Fig. 1 zeigt ein erstes Beispiel der Erfindung, 

Fig. 2A zeigt ein Beispiel der Ansteuerungsvorrichtung aus Fig. 1 1 

Fig. 2B zeigt ein alternatives Beispiel der in Fig. 1 dargestellten Ansteuerungsvorrich- 
tung, 

Fig. 3 zeigt ein zweites Beispiel der Erfindung, 

Fig. 4 zeigt ein drittes Beispiel der Erfindung, 

Fig. 5A zeigt ein Beispiel der in Fig. 4 gezeigten Ansteuerungsvorrichtung, 

Fig. 5B zeigt ein alternatives Beispiel der in Fig. 4 gezeigten Ansteuerungsvorrichtung, 

Fig. 6 zeigt ein viertes Beispiel der Erfindung, 

Fig. 7 zeigt ein funftes Beispiel der Erfindung, 



Fig. 8 



zeigt ein sechstes Beispiel der Erfindung, 
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Fig. 9 zeigt ein siebtes Beispiel der Erfindung, 

Fig. 10A zeigt ein Beispiel der in Fig. 9 gezeigten Ansteuerungsvomchtung, 

Fig. 10B zeigt ein alternatives Beispiel der in Fig. 9 gezeigten Ansteuerungsvomchtung, 

Fig. 1 1 zeigt ein achtes Beispiel der Erfindung, 

Fig. 12A zeigt ein Beispiel der in Fig. 11 gezeigten Ansteuerungsvomchtung, 

Fig. 12B zeigt ein alternatives Beispiel der in Fig. 1 1 gezeigten Ansteuerungsvomch- 
tung, 

Fig. 13 zeigt eine herkommliche Schwingungssteuerungsvorrichtung, 

Figuren 4 bis 19 zeigen Beispiele von Vibratoren, die fur die Erfindung verwendet 
werden kOnnen, 

Fig. 20 zeigt ein Ersatzschaltbild eines Vibrators, 

Fig. 21 zeigt die Darstellung des Vibrators, 

Fig. 22 zeigt ein Beispiel einer Schwingungssteuerungsvorrichtung, die von dem Er- 
finder in in Bezug genommenen Patentanmeldungen offenbart ist, 

Fig. 23 zeigt ein Beispiel der in Fig. 22 gezeigten Ansteuerungsvomchtung, und 

Fig. 24 zeigt die Temperaturabhangigkeit des Ersatzwiderstandes und der Damp- 
fungskapazitst des Vibrators. 

Die Erfindung wird anhand von Beispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnungen be- 
schrieben. 
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Fig. 1 zeigt ein Beispiel der Erfmdung, wie es mit einem Vibrationsgyroskop verwendet 
wird, das die Wlnkelgeschwindigkeit erfaBt. Beispiele der Vibratoren 4 sind in den Figu- 



schen Elementen 2 und 3 auf den Seitenoberflachen eines Vibrationselementes 1 gebil- 
det, die verschiedene Querschnittsformen und Resonanzpunkte und eine vorgegebene 
selbsterregte Schwingung aufweisen. 

In Fig. 1 ist ein SignalausgangsanschluB 9 der Ansteuerungsvorrichtung 60 jeweils mit 
den Signaleingangsanschlussen 1 1 L und 1 1 R der Ruckkopplungsverstarker 10L und 
10R verbunden. Ruckkopplungseingangsanschlusse 12L und 12R der Ruckkopplungs- 
verstarker 10L und 10R sind jeweils mit einer Elektrode von jedem der piezoelektrischen 
Elemente 2 und 3 verbunden. Die anderen Elektroden der piezoeiektrischen Elemente 2 
und 3 sind mit der UmkehrungseingangsanschluRseite des Summationsverstarkers 17 
mit einem Ruckkopplungswiderstand Rfy verbunden, so dali die Spannung entspre- 
chend zu dem Produkt des Ruckkopplungswiderstandes Rfy und den kombinierten 
Stromen, die durch die piezoelektrischen Elemente 2 und 3 fliefien, einem Ausgangsan- 
schlufi 18 zugeleitet wird. Die Ausgangsspannung am AusgangsanschluR 18 wird an 
den Eingangsanschlud 14 der Ansteuerungsvorrichtung 60 geleitet, so dali dem Vibra- 
tor 4 eine selbsterregte Schwingung vorgegeben wird. Die Ausgaben der ruckgekoppef- 
ten Verstarker 10L und 10R werden dem Differenzverstarker 20 zugefuhrt. so dali die 
CorioliSrKraft, die von der Winkelgeschwindigkeit herrOhrt, die auf den Vibrator 4 ein- 
wirkt, als Spannung erfaRt werden kann. Weiteitiin werden die RQckkopplungswider- 
stande Rf L und Rf R jeweils mit der Ausgangsseite jedes Ruckkopplungsverstarkers 10L 
und 10R und den entsprechenden RQckkbpplungseingangsanschlussen 12L und 12R 
verbunden. 

Fig. 2A zeigt ein Beispiel der in Fig. 1 gezeigten Ansteuerungsvorrichtung 60. Diese . 
Ansteuerungsvorrichtung 60 besitzt einen automatischen Verstarkungsfaktorsteuer- 
schaltkreis 28 ("AGC-Schaltkreis"), einen nicht-invertierenden Verstarker 25 und einen 
invertierehden Verstarker 26. Der AGC-Schaltkreis 28 besitzt einen Komparator 23 und 
eine Schwingungssteuerungseinrichtung 24. Im Komparator 23 wird das Eingangssignal 



ren 14 bis 1 9 dargestellt. Diese Vibratoren 4 werden aus zumindest zwei piezoelektri- 
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vom Eingangsanschluft 14 Gleichstrom und wird mit einem Referenzpegel verglichen. 
Ein Gleichstromsignal, das dem Vergleichsergebnis entspricht. wird erzeugt und an die 
Schwingungssteuerungseinnchtung 24 weitergeleitet. Die Schwingungssteuerungsein- 
richtung 24 umfaGt beispielsweise einen FET. Ein Eingangssignal vom Eingangsan- 
schluB 14 wird an die Source- und Drain-Wege des FET geleitet. Die Ausgabe des 
Komparators 23 wird an das Gate des FET geleitet, um die Amplitude des Signals, das 
vom EingangsanschlulJ 14 erhalten wird, basierend auf der Ausgabe des Komparators 
24 zu steuem. Der AGC-Schaltkreis 28 ist nicht auf dieses Beispiel beschrankt und kann 
beispielsweise unter Verwendung eines integrierten Multiplizierers aufgebaut sein. 

Die Ausgabe des AGC-Schaltkreises 28 wird auf einen vorbestimmten Wert durch den 
nicht-invertierenden Verstarker 25 verstarkt und anschlleBend am invertierendeh Ver- 
starker 26 invertiert und an den Signalausgangsanschluft 9 weitergeleitet. Der invertie- 
rende Verstarker 26 invertiert das Signal von dem hicht-invertierenden Verstarker 25 
und fugt den Vibrator 4 in die positive Ruckkopplungsschle'rfe ein. wie schon durch den- 
selben Anmelder in der japanischen Patentoffenbarung Hei 5-1 13336 vorgeschlagen 
wurde, die hierdurch durch Bezugnahme mit eingeschlossen wird. 

Wie in Fig. 2B gezeigt, kann die Ansteuerungsvorrichtung 60 einen Ansteuerungssig- 
nalausgabeschaltkreis 29 umfassen. Der Ansteuerungssignalausgabeschaltkreis 29 
besttzt einen nicht-invertierenden Verstarker25 und einen invertierenden Verstarker 26. 
Die Signalausgabe der Schwingungssteuerungseinrichtung 24 des AGC-Schaltkreises 

28 wird auf einen vorbestimmten Wert am nicht-invertierenden Verstarker 25 verstarkt 
und anschlielSend am invertierenden Verstarker 26 invertiert und an den Signalaus- 
gangsanschluB 9 weitergeleitet Die Amplitude des Signals wird durch die Schwin- 
gungssteuerungseinrichtung 24 gesteuert. Weiterhin invertiert der invertierende Ver- 
starker 26 das Signal vom nicht-invertierenden Verstarker 25 und, wie zuvor durch den 
Anmelder in der japanischen Patentoffenbarung Hei 5-1 1336 vorgeschlagen, fiigt den 
Vibrator 4 in die normale RQckkopplungsschleife. 

In diesem Beispiel schwankt die Ausgabe des Ansteuerungssignalausgabeschaltkreises 

29 entsprechend den Temperaturabhangigkeiten der Ersatzwiderstande des Vibrators 
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4. Der Ruckkopplungswiderstand Rfss des invertierenden Verstark rs 26 enthalt deshalb 
einen Thermistor R T mit negativer Charakteristik, der die Temperaturabhangigkeit der 
Ersatzwiderstande des Vibrators 4 besitzt, beispielsweise eine Temperaturabhangigkeit 
entsprechend der Temperaturabhangigkeit des in Fig. 24 gezeigten Ersatzwiderstandes. 

Wenn die Ersatzwiderstande der piezoelektrischen Elemente 2 wind 3 aufgrund von 
Schwankungen in der Umgebungstemperaturerheht werden Oder abnehmen, nimmt 
der Strom der durch die piezoelektrische Elemente 2 und 3 flieftt, entsprechend ab Oder 
zu. Deshalb fSllt Oder steigt der Pegel des Ausgangssignals des Komparators 23 in der 
Ansteuerungsvomchtung 60. Durch diese Malinahmen kann der Widerstand zwischen 
der Source und Drain des FET der Amplitudensteuerungseinrichtung 24 entweder er- 
hdht Oder emiedrigt werden, so daB die GrOBe des Signals, das an den invertierenden 
Verstarker 26 geleitet wird, zunimmt Oder abnimmt, bis die Signaleihgabe an den Kom- 
parator 23 einen konstanten Wert erreicht, der dem Referenzpegel entspricht. 

Wenn der Strom, der durch die piezoelektrischen Elemente 2 und 3 flieBt, aufgrund der 
Anderungen in der Umgebungstemperatur ab- Oder zunimmt, nimmt die Spannungs- 
verstarkung des invertierenden Verstarkers 26 ebenfalls gleichzeitig aufgrund der Tem- 
peraturabhangigkeit des Thermistors R T zu Oder ab. Im Ergebnis wird der Betrag der Ab- 
oder Zunahme des Stroms, der durch die piezoelektrischen Elemente 2 Oder 3 flieBt, 
unterdrQckt und Verstariaingsanderungen in dem Signal, das dem EingangsanschlulJ 
14 der Ansteuerungsvomchtung 60 zugefuhrt wird ( kOnnen auf einen kleinen Grad un- 
terdrQckt werden. 

Dementsprechend werden Anderungen aufgrund von Temperaturanderungen in der 
Ausgabe des Komparators 23 klein. Der Betrag der Anderung in dem Widerstand zwi- 
schen der Source und Drain des FET der Amplitudensteuerungseinrichtung 24 wird 
ebenfalls klein. Im Ergebnis werden die Anderungen des Stroms uber einen grotten 
Temperaturbereich klein, auch bei groBen Anderungen in den Ersatzwiderstanden des 
Vibrators 4. Es ist m0glich t den funktionsfahigen Bereich des AGC-Schaltkreises 28 we- 
sentlich auszudehnen. 
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Da die Ausgangsspannung des SummationsverstaYkers 17, d.h. der kombinierte Strom, 
der durch die piezoelektrischen Elemente 2 und 3 flieftt, konstant gehalten wird, werden 
auf diese Weise die Ersatzwiderstande des Vibrators 4 in der selbsterregten Schwin- 
gungsrichtung scheinbar konstant gehalten. Im Ergebnis wird der Ersatzwiderstand auf 
Schwingung in der Detektionsrichtung des Vibrators 4, der von denselben piezoelektri- 
schen Elementen 2 und 3 gebildet wird, ebenfalls scheinbar konstant gehalten. Die De- 
tektionsempfindlichkeit fur die Eingangswinkelgeschwindigkeit wird unabhangig von An- 
derungen in der Umgebungstemperatur konstant gehalten, wodurch eine h6here Ge- 
nauigkeit der Detektion ermdglicht wird. 

Fig. 3 zeigt ein zweites Beispiel der Erfindung. In dieser Ausfuhrungsform wird die Aus- 
gabe des Summationsverstarkers 17 am AusgangsanschluB 18 invers im invertieren- 
den Verstarker 19 verstarkt. Mit anderen Worten, die Ausgabe des Summationsverstar- 
kers 17 wird im invertierenden Verstarker 19 invertiert und gleichphasig mit dem An- 
steuerungssignal gemacht. Die Ausgabe vom invertierenden Verstarker 1 9, d.h. ein mit 
dem Ansteuerungssignal gleichphasiges Signal, wird uber einen variablen Widerstand 
VR an die Ruckkopplungseingangsanschlusse 12L und 12R der rtickgekoppelten Ver- 
starker 10L und 10R gefuhrt. Dieses gleichphasige Signal flielit an die RQckkopplungs- 
eingangsanschlQsse 12L und 12R nach Ausgleich der winzigen Unterschiede in den Er- 
satzwiderstanden der piezoelektrischen Elemente 2 und 3 mit dem variablen Wider- 
stand VR. Die ubrigen Komponenten sind dieselben wie in Fig. 1. Zumindest einerder 
RuckkopplungswiderstSnde Rf L und Rf R der RQckkopplungsverstarker 10L und 10R (in 
diesem Beispiel der RQckkopplungswiderstand Rf R ) ist ein variabler Widerstand. 

In diesem Beispiel werden die sehr kleinen Differenzen in den Ersatzwiderstanden der 
piezoelektrischen Elemente 2 und 3 durch einen variablen Widerstand VR ausgegli- 
chen. Der Realteil des Stroms entsprechend zu dem Strom, der in den Ersatzwiderstan- 
den der piezoelektrischen Elemente 2 und 3 flielit, flieBt in die Ruckkopplungseingangs- 
anschlusse 12L und 12R. Der Strom, der in den Ruckkopplungswiderstanden Rf L und 
Rf R flieBt, wird dem Strom der DSmpfungskapazitat der piezoelektrischen Elemente 2 
und 3 gleichgemacht Winzige Differenzen in der Dampfungskapazitat der piezoelektri- 
schen Elemente 2 und 3 werden durch einen variablen RQckkopplungswiderstand Rf R 
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ausgeglichen, so dalJ die jeweiligen Produkte des Imaginarteils des Stroms entspre^ 
chend den jeweiligen Strfimen, die in der Dampfungskapazitat der piezoelektrischen 
Elemente 2 und 3 und dem entsprechenden ROckkopplungswiderstand Rf L und dem 
variablen ROckkopplungswiderstand Rf R flieBen, d. h. die Spannung des Imaginarteils 
des Stroms, gleich wird. 

Wenn dies getan ist, entspricht der Strom, der in die ROckkopplungseingangsanschlus- 
se 12L und 12R der ROckkopplungsverstarker 10L und 10R flieftt, dem Strom, der in 
den Ersatzwiderstanden der jeweiligen piezoelektrischen Elemente 2 und 3 fliefit, und 
schwankt entsprechend zu ihren Temperaturabhangigkeiten. Deshalb flielSt nur Strom, 
der der Coriolis-Kraft entspricht in die Ruckkopplungswiderstande Rf L und Rf R der 
Ruckkopplungswiderstande 10L und 10R. Dementsprechend kfinnsn Bildungen einer 
niedrigen Spannung in den RQckkopplungswiderstanden 10L und 10R wirksam vermin- 
dert werden. Da die Phasenkomponente, die der Eingangswinkelgeschwindigkeit ent- 
spricht, ebenfalls wirksam verstarkt werden kann, wird es moglich, die Winkelgeschwin- 
digkeit mit einer hoheren Genauigkeit zusatzlich zu dem Effekt des Beispiels 1 zu erfas- 
sen. 

Fig. 4 zeigt Beispiel 3 der Erfindung. Das System dieses Beispiels verwendet eine An- 
steuerungsvorrichtung 61 mit einem KompensationssignalausgangsanschlulS 13, der 
das Kompensationssignal der Dampfungskapazitat des Vibrators 4 ausgibt. Dieses 
Kompensationssignal wird mit den anderen Elektrodensignalen der piezoelektrischen 
Elemente 2 und 3 uber einen Kondensator Cc kombiniert. Die Ausgabe des Surnmati- 
onsverstarkers 17 und das Ansteuerungssignal der Ansteuerungsvorrichtung 61 werden 
einem Differenzverstarker 22 zugefQhrt und differentiell verstarkt Die Ausgabe des Dif- 
ferenzverstarkers 22 wird uber einen variablen Verstarker VR den Ruckkopplungsein- 
gangsanschlussen 12L und 12R in derselben Weise wie in Fig. 3 zugefuhrt. 

Fig. 5A zeigt ein Beispiel einer in Fig. 4 gezeigten Ansteuerungsvorrichtung 61 . Abge- 
sehen davon, dafi die Ausgabe des nicht-invertierenden Verstarkers 25 dem invertie- 
renden Verstarker 26 zugefuhrt wird, fuhrt die Ansteuerungsvomchtung 61 ebenfalls ein 
Kompensationssignal an einem Kompensationssignalausgangsanschlufl 13. Das ubrige 
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dieses Systems ist dasselbe wie in Fig. 2. Es gibt eine 180° Differenz in der Phase zwi- 
schen der Ansteuerungssignalausgabe an den Signalausgangsanschluft 9 und der 
Kompensationssignaiausgabe an demKompensationssignalausgangsanschluft 13. Ihr 
Amplitudenverhaitnis ist durch den invertierenden Verstarker 26 geeignet eingestellt 

In diesem Beispiel werden die Imaginarteile der StrOme, die in den piezoelektrischen 
Elementen 2 und 3 relativ zu den jeweiligen Dampfungskondensatoren Cd flieften, 
durch das Kompensationssignal, das uber einen Kondensator Cc gefuhrt wird, ausge- 
loscht, so daft die Ausgabe des Summationsverstarkers 17 nur aus dem Realtei! der 
StrSme besteht, die in den piezoelektrischen Elementen 2 und 3 flieften. Dementspre- 
chend wird der Spannungsverstarkungsfaktor des Summationsverstarkers 17 maximal 
bei der mechanischen Serienresonanzfrequenz f s des Vibrators 4, so daft es mdglich ist, 
eine selbsterregte Schwingung des Vibrators 4 durch Stabilisierung bei einer Frequenz 
hervorzurufen, die in guter Ubereinstimmung mit der mechanischen Serienresonanzfre- 
quenz f s ist, Mit anderen Worten, der Vibrator 4 schwingt bei und nahe seiner Resonanz- 
frequenz. Die selbsterregte Schwingung bei der mechanischen Serienresonanzfrequenz 
f s kann weiter durch Verwendung eines Kondensators Cc mit einer Temperaturabhan- 
gigkeit stabilisiert werden, die der Temperaturabhangigkeit der Dampfungskondensato- 
ren Cd des Vibrators 4 entsprechen. 

Die Ausgabe des Summationsverstarkers 17 besteht nur aus dem Realteil der Strome, 
die in dem piezoelektrischen Element 2 und 3 flieSen. Wenn die Ersatzwiderstande der 
piezoelektrischen Elemente 2 und 3 zu- Oder abnehmen, nehmen die Strome, die durch 
die piezoelektrischen Elemente 2 und 3 flieflea deshalb entsprechend ab oder zu, so 
daft der Pegel des Ausgangssignals des Komparators 23 in der Ansteuerungsvorrich- 
tung 61 fallt oder ansteigt Deshalb nimmt der Widerstand zwischen der Source und 
Drain des FET der Schwingungssteuerungseinrichtung 24 zu oder ab, so daft die GrOfte 
des Signals, das dem invertierenden Verstarker 26 zugefQhrt wird, zu- oder abnimmt, 
bis die Signaleingabe in den Komparator 23 einen festen Wert erreicht, der dem Refe- 
renzpegel entspricht. 
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Auf diese Weise wird die Ausgangsspannung des Summationsverstarkers 17, d.h. der 
kombinierte Strom, der durch die piezoelektrischen Elemente 2 und 3 flielit, von dem ein 
Strom entsprechend der Dflmpfungskapazitat abgezogen worden ist, konstant gehalten. 
so daS der Ersatzwiderstand des Vibrators 4 bei der selbsterregten Schwingungsrich- 
tung scheinbar konstant bleibt AIs Ergebnis wird der Ersatzwiderstand auf Schwingung 
in der Empfindlichkeitsrichtung des Vibrators 4, der durch dieselben piezoelektrischen 
Efemente2 und 3 gebildet wird, scheinbar ebenfalls konstant gehalten, so daft die De- 
tektionsempfindlichkeit der Eingangswinkelgeschwindigkeit ebenfalls unabhSngig von 
Anderungen der Umgebungstemperatur konstant gehalten wird, wodurch eine Detektion 
mit hoher Genauigkeit mdglich wird. 

Ein alternatives Beispiel einer Ansteuerungsvorrichtung 61 fur Fig. 4 ist in Fig. 5B ge- 
zeigt. Hier besitzt ein Ruckkopplungswiderstand Rf 26 des invertierenden VerstSrkers 26 
einen Thermistor R T mit negativer Charakteristik, der eine Temperaturabhangigkeit auf- 
weist, die sich von der Temperaturabhangigkeit der Dampfungskapazitat des Vibrators 4 
unterscheidet, so dafi sich die Ausgabe des invertierenden VerstSrkers 26 in anderer 
Weise von der Temperaturabhangigkeit der DSmpfungskapazitaten des Vibrators 4 an- 
dert. Wenn beispielsweise die jeweiligen DSmpfungskapazitaten der piezoelektrischen 
Elemente 2 und 3 aufgrund von Anderungen der Umgebungstemperatur zu- oder ab- 
nehmen, nimmt der Strom, der durch die DampfungskapazitStsseite der piezoelektri- 
schen Elemente 2 und 3 flieSt, entsprechend zu oder ab f wahrend der Spannungsver- 
starkungsfaktor des invertierenden Verstarkers 26 gleichzeitig ab- oder zunimmt. Dem- 
entsprechend wird der Strom, der in den Dampfungskapazitaten der piezoelektrischen 
Elemente 2 und 3 flieRt f ungleich zu dem Strom, der von dem Kompensationssignal- . 
ausgangsanschluli 13 uber den Kondensator Cc zugefQhrtwird, und wird deshalb aus- 
geiascht. 

Die Temperaturabhangigkeit der Strfime, die jeweils durch die Seiten des Ersatzwider- 
standes und die Seiten der Dampfungskapazitat des Vibrators 4 fliefien, haben ahnliche 
Tendenzen, so dad die Betrage der Zunahme oder Abnahme im Strom, der durch die 
Seiten der Ersatzwiderstande flielSt, unterdruckt werden und AmplitudenSnderungen im 
Signal, das dem EingangsanschluB 14 der Ansteuerungsvorrichtung 61 zugefuhrt wird, 



ebenfalls zu einem genngen Grad unterdruckt werden. Dementsprechend werden Ande- 
rungen in der Ausgabe des Komparators 23, die durch Temperaturveranderungen ver- 
ursacht werden, klein, so daft der Betrag der Anderung im Widerstand zwischen der 
Source und Drain des FET der Amplitudensteuereinrichtung 24 klein wird. Als Ergebnis 
werden die Stromanderungen auch bei weiten Anderungen in den Ersatzwiderstanden 
des Vibrators 4 uber einen grolien Bereich klein, so dafc der funktionsfahige Bereich des 
AGC-Schaltkreises 28 wesentiich verbreitert wird. 

Ebenfalls wird der ImaginSrteil des Stroms, der in den piezoelektrischen Elementen 2 
und 3 fliefit, wirksam durch ein Kompensationssignal ausgeloscht, das der Temperatur- 
abhangigkeit der Dampfungskapazitat entspricht, so daft er scheinbar konstant gehalten 
wird, auch hinsichtlich des Ersatzwiderstandes auf eine Schwingung in der Emptfindlich- 
keitsrichtung des Vibrators 4 mit denselben piezoelektrischen Elementen 2 und 3. 

Dementsprechend wird der Spannungsverstarkungsfaktor des Differenzverstarkers 17 
maximal bei der mechanischen Serienresonanzfrequenzf s des Vibrators 4. Da der Vi- 
brator 4 in eine selbsterregte Schwingung versetzt wird, die bei einer Frequenz in guter 
Ubereinstimmung mit der mechanischen Serienresonanzfrequenz f s stabilisiert wird, wird 
die Detektionsempfindlichkeit fur die Eingangswinkelgeschwindigkeit unabhangig von 
der Anderung der Umgebungstemperatur konstant gehalten, wodurch eine Detektion 
mit hoher Genauigkeit moglich gemacht wird. 

Fig. 6 zeigt Beispiel 4 der Erfindung. Dieses Beispiel ist ahnlich zur Fig. 1 mit der Aus- 
nahme, dali es die Ansteuerungsvorrichtung 60 durch die Ansteuerungsvorrichtung 61 
mit dem Kompensationssignalausgangsanschluli 13 ersetzt, wie in den Figuren 5A oder 
5B gezeigt. Dieses Kompensationssignal wird mit den Signalen der Elektrdden auf den 
anderen Seiten der piezoelektrischen Elemente 2 und 3 uber den Kondensator Cc 
kombiniert. Dementsprechend f wie in Beispiel 3, kOnnen die Ersatzwiderstande fur die 
Schwingung in der Empfindlichkeitsrichtung des Vibrators 4, der aus denselben piezo- 
elektrischen Elementen 2 und 3 gebildet wird, scheinbar konstant gehalten werden. 
Deshalb kann die Detektionsempfindlichkeit fur die Eingangswinkelgeschwindigkeit un- 
abhangig von Anderungen in der Umgebungstemperatur konstant gehalten werden, 
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woclurch es moglich gemacht wird, die Winkelgeschwindigkeit mit hoher Genauigkett zu 
erfassen. 

Fig. 7 zeigt Beispiel 5 der Erfindung. Dieses Beispiel ist Shnlich zu Fig. 3, mit der Aus- 
nahme, dafi es anstelle der Ansteuerungsvorrichtung 60 eine Ansteuerungsvorrichtung 
61 mit dem KompensatiorissignalausgangsanschluB 13 verwendet, wie in deh Figuren 
5A Oder SB gezeigt Dieses Kompensationssignal flieSt durch den Kondensator Cc und 
wird mit den Signalen der beiden anderen Elektroden der piezoelektrischen Elemente 2 
und 3 kombiniert. 

Dementsprechend kfinnen zusfltzlich zu dem Effekt des Beispiels 2 die Ersatzwider- 
stSnde fQr die Schwingung in der Empfindlichkeitsrichtung des Vibrators 4, der durch 
dieselben piezoelektrischen Elemente 2 und 3 gebildet wird, scheinbar konstant gehal- 
ten werden, unabhSngig von Anderungen in der Umgebungstemperatur. Die Detekti- 
onsempfindlichkeit fur die Eingangswinkelgeschwindigkeit kann konstant gehalten wer- 
den. so daft es mSglich ist, die Winkelgeschwindigkeit mit einer noch hoheren Gehauig- 
keit zu erfassen. 

Rg. 8 zeigt Beispiel 6 der Erfindung. Dieses Beispiel ist Shnlich zu Fig. 1, mit der Aus- 
nahme, daB es anstelle der Ansteuerungsvorrichtung 60 die Ansteuerungsvorrichtung 
61 mit dem KompensationssignalausgangsanschluB 13 verwendet, wie in den Figuren 
5A und 5B gezeigt. Dieses Kompensationssignal flieBt durch den Kondensator Cc und 
wird mit den Signalen der beiden anderen Elektroden der piezoelektrischen Elemente 2 
und 3 kombiniert. Die Ausgabe des Summationsverstarkers 17 und das Kompensati- 
onssignal werden im Summationsverstarker 21 kombiniert. Die Ausgabe des Summati- 
onsverstarkers 21 wird uber einen variablen Widerstand VR den Ruckkopplungsein- 
gangsanschlussen 12L und 12R zugefuhrt, wie in Fig. 3. 

Dementsprechend, wie in Beispiel 3, konnen die Ersatzwiderstande fur die Schwingung 
in der Empfindlichkeitsrichtung des Vibrators 4, der aus denselben piezoelektrischen 
Elementen 2 und 3 gebildet wird, scheinbar konstant gehalten werden, unabhangig von 
Anderungen in der Umgebungstemperatur, so daB die Detektionsempfindlichkeit fQr die 
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Eingangswinkelgeschwindigkeit konstant gehalten werden kann. Sehr kleine Unter- 
schiede in den Ersatzwiderstanden der piezoelektrischen Elemente 2 und 3 werden 
durch einen variablen Widerstand VR kompensiert, wenn die kombinierte Signalausga- 
be vom Verstarker 21 in die Ruckkopplungseingangsanschliisse 12L und 12R flieftt. Als 
Ergebnis variiert der Strom, der in die RQckkopplungseingangsanschlQsse 12L und 12R 
flieftt, in Ubereinstimmung mit den Stromen, die in den Ersatzwiderstanden der piezo- 
elektrischen Elemente- 2 und 3 flieften, und mit ihren Temperaturabhangigkeiten. Dem- 
entsprechend flieRen nur Strome, die genau derCoriolis-Kraft entsprechen, in die Ruck- 
kopplungswiderstande Rf L und Rf R der RQckkopplungsverstarker 10L und 10R, so daft 
die Bildung einer niedrigen Spannung in den Ruckkopplungswiderstanden 10L und 10R 
wirksamer vermindert wird. Die Phasenkomponente fur die Eingangswinkelgeschwindig- 
keit kann verstarkt werden. Es ist ebenfalls moglich, die oben beschriebene Detekti- 
onsempfindlichkeit konstant zu halten und die Winkelgeschwindigkeit mit einer noch ho- 
heren Genauigkeit zu erfassen. 

Fig. 9 zeigt Beispiel 7 der Erfindung. In diesem Beispiel wird der Signalausgangsan- 
schlud 9 der Ansteuerungsvorrichtung 62 jeweils mit den Signaleingangsanschlussen 
1 1 L und 1 1R der RQckkopplungsverstarker 10L und 10R verbunden. Die Signalein- 
gangsanschlQsse -1 1 L und 11 R der RQckkopplungsverstarker 10L und 10R werden mit 
den jeweiligen Einzelelektroden der piezoelektrischen Elemente 2 und 3 verbunden, so 
daa das Ansteuerungssignal dem Vibrator zugefuhrt wird. Die anderen Elektroden der 
piezoelektrischen Elemente 2 und 3 werden geerdet. Die Ausgaben der RQckkopp- 
lungsverstarker 10L und 10R werden kombiniert und dem Eingangsanschluft 14 der 
Ansteuerungsvorrichtung 62 zugefOhrt, urn eine selbsterregte Schwingung in dem Vi- 
brator 4 hervorzurufen, wahrend die Ausgaben des Ruckkopplungsverstarkers 10Lund 
10R dem Differenzverstarker 20 zugefuhrt werden, so daft die Coriolis-Kraft, die von der 
Winkelschwingung herruhrt, die auf den Vibrator 4 einwirkt, als Spannung erfafit werden 
kann. 

Fig. 10A zeigt ein Beispiel einer in Fig. 9 gezeigten Ansteuerungsvorrichtung 62. Diese 
Ansteuerungsvorrichtung 62 ist ahnlich zu Fig. 2, mit der Ausnahme, daft sie einen in- 
vertierenden Verstarker 30 vor dem Komparator 23 vorsieht und das Signal, das am 
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Eingangsanschluft 14 zugefuhrt wird, wird invertiert und dem Komparator 23 zugeleitet 
Mit anderen Worten, wShrend das ROckkopplungssignal, das dem Eingangsanschluft 
der Ansteuerungsvorrichtung zugefuhrt wird, in dem vorigen Beispiel eine Phase hatte 
die relativ zu dem Eingangssignai durch die Ausgabe des SummationsverstSrkers 17 
invertiert war, ist hier das RQckkopplungssignal, das dem Eingangsanschluft 14 der An- 
steuerungsvorrichtung 62 zugefuhrt wird, ein kombiniertes Signal aus den Ausgaben der 
Ruckkopplungsverstarker 1.0L und 10R und ist gleichphasig mit dem Ansteuerungs- 
signal. Deshalb wird das ROckkopplungssignal durch die invertierenden Verstarker 30 
invertiert und dem Komparator 23 zugefQhrt. 

In diesem Beispiel ist die Ausgabe des RQckkopplungsverstdrkers 10L und 10R eine 
Spannung, die das Produkt der StrOme darstellt, die durch die piezoelektrischen Ele- 
mente 2 und 3 und die entsprechenden RuckkopplungswiderstSnde Rf L und Rf R flieften. 
Die Spannung entspricht dem kombinierten Strom, der durch die piezoelektrischen Ele- 
mente 2 und 3 flieftt. Wenn die Amplitude des Ansteuerungssignals, das von der An- 
steuerungsvorrichtung 62 mit einem AGC-Schaltkreis 28 ausgegeben wird, gesteuert 
wird, so daft die Spannung konstant gehalten wird, konnen die ErsatzwiderstSnde zur 
Schwingung in der Empfindlichkeitsrichtung des Vibrators 4, der durch dieselben piezo- 
elektrischen Elemente 2 und 3 gebildet wird, scheinbar konstant gehalten werden, un- 
abhSngig von Anderungen in der Umgebungstemperatur. Deshalb kann die Detekti- 
onsempfindlichkeit auf die Eingangswinkelgeschwindigkeit konstant gehalten werden 
und die Winkelgeschwindigkeit mit einer hoheren Genauigkeit in derselben Weise wie in 
Beispiel 1 erfaftt werden. Fig. 10B zeigt eine alternative Ansteuerungsvorrichtung 62 mit 
einem Ansteuerungssignalausgangsschaltkreis 29, wie erfur die Rguren 2B und 5B be- 
schrieben ist. 

Fig. 11 zeigt Beispiel 8 der Erfindung. In diesem Beispiel besitzt die Ansteuenjngsvdr- 
richtung 63 einen Kompensationssignalausgangsanschluft 13, der das Kompensations- 
signal der Ddmpfungskapazitdt des Vibrators 4 ausgibt Dieses Kompensationssignal 
wird mit den AusgSngen der Ruckkopplungsverstarker 10L und 10R kombiniert und 
somit an den Eingangsanschluft 14 der Ansteuerungsvorrichtung 63 zuruckgefGhrt. 
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Die Figuren 12Aund 12Bzeigen Beispiele der in Fig. 11 gezeigten Ansteuerungsvor- 
richtung 63. Die Ansteuerungsvorrichtung 63 ist ahnlich zu der Ansteuerungsvorrichtung 
62, die in den Figuren 10A und 10B gezeigt ist. Abgesehen jedoch von der Hinzufugung 
eines Ruckkopplungsverstarkers 27 und der Zufuhrung der Ausgabe des nicht- 
invertierenden Verstarkers 25 an den invertierenden Verstarker 26 fuhrt die Ansteue- 
rungsvorrichtung 63 ebenfalls die Ausgabe des nicht-invertierenden Verstarkers 25 an 
den nicht-invertierenden Eingangsanschlufi des Ruckkopplungsverstarkers 27. Der 
Kondensator Cc ist mit dem invertierenden Eingangsanschluft des Ruckkopplungsver- 
starkers 27 verbunden. Die Ausgabe des Ruckkopplungsverstarkers 27 wird als ein 
Kompensationssignal dem KompehsationssignalausgangsanschluR 13 zugefuhrt. Mit 
anderen Worten, die Ansteuerungssignalausgabe des Signalausgangsanschlusses 9 
und die Kompensationssignalausgabe am Kompensationssignalausgangsanschluft 13 
unterscheiden sich in der Phase urn 180° und ihr Amplitudenverhaitnis ist durch den in- 
vertierenden Verstarker 26 geeignet eingestellt. Alternate, wie in Fig. 10B gezeigt, kann 
die Ansteuerungsvorrichtung ein Ansteuerungssignalausgangsschaltkreis 29 mit einem 
Ruckkopplungswiderstand Rf 26 und einem Thermistor Rt wie oben beschrieben, enthal- 
ten. 

In diesem Beispiel besitztdas RQckkopplungssignal, das dem Eingangsanschlufi 14 zu- 
gefuhrt wird, einen Imaginarteil derStrome, die in den piezoelektrischen Elementen 2 
und 3 relativ zu den jeweiligen Dampfungskapazitaten Cd fliefien. Der Imaginarteil des 
Stroms wird durch den Kompensationsstrom, der uber den Kondensator Cc kombiniert 
wird, ausgelflscht. Deshalb flieSt nur der Realteil der Strfime in den piezoelektrischen 
Elementen 2 und 3. Dementsprechend ist es moglich, eine selbsterregte Schwingung 
durch Stabilisierung des Vibrators 4 bei einer Frequenz hervorzurufen, die.in guter 
Ubereinstimmung mit seiner rhechanischen Serienresonanzfrequenz f s ist. Die selbster- 
regte Schwingung bei der mechanischen Serienresonanzfrequenz f s kann durch Ver- 
wendung eines Kondensators Cc mit einer Temperaturabhangigkeit, die der Tempera- 
turabhangigkeit der Dampfungskondensatoren Cd des Vibrators 4 entsprechen, weiter 
stabilisiert werden. 
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In der Ansteuerungsvorrichtung 63 wird ebenfalls die Amplitude des Ansteuerungs- 
signals, das an den SignalausgangsanschluB 9 gefCihrt wird, durch den AGC-Schaltkreis 
28 gesteuert, und der Pegel des RQckkopplun'gssignals, das seinem Eingangsanschluft 
14 zugefQhrt wird, wird konstant gehalten. Deshalb werden die Ersatzwiderstande fur die 
Schwingung in der Empfindlichkeitsrichtung des Vibrators 4 mit denselben piezoelektri- 
schen Elementen 2 und 3 scheinbar konstant gehalten, unabhangig von Anderungen in 
der Umgebungstemperatur. Dementsprechend wird die Detektionsempfmdlichkeit der 
Eingangswinkelgeschwindigkeit konstant gehalten und es ist moglich, die Winkelge- 
schwindigkeit mit hoherer Genauigkeit zu erfassen. 

Wie oben in der ersten Ausfuhrungsforrn der Erfindung beschrieben, wird der kombinier- 
te Stromwert der Str6me, die durch ein Paar piezoelektrische Elemente flieQen, konstant 
gehalten, wodurch es m6glich wird, die Ersatzwiderstande des Vibrators scheinbar kon- 
stant zu halten, unabhangig von Schwankungen der Umgebungstemperatur. Dement- 
sprechend kann in dem Vibrator eine selbsterregte Schwingung mit einer konstant ge- 
haltenen Amplitude hervorgerufen werden. Bei Verwendung zusammen mit einem Vk 
brationsgyroskop, das die Winkelgeschwindigkeit unter Verwendung desselben Paares 
piezoelektrischer Elemente erfalSt, ist es moglich, jede Detektionsempfindlichkeit in der 
selbsterregten Schwingungsrichtung und der orthogonalen Richtung unabhangig von 
Anderungen in der Umgebungstemperatur konstant zu halten. Es ist ebenfalls m6glicli t 
die Eingangswinkelgeschwindigkeit konstant mit einer hohen Genauigkeit zu erfassen. 

Bei der zweiten Ausfuhrungsforrn der Erfindung wird der kombinierte Strom, der die 
Strome umfa&t, die durch ein Paar piezoelektrischer Elemente flieden, und den Strom, 
der entsprechend den Dampfungskapazitaten subtrahiert wurde, d.h. den Realteil der 
kombinierten StrOme, konstant gehalten, so daft die Ersatzwiderstande des Vibrators 
scheinbar unabhangig von Schwankungen der Umgebungstemperatur konstant gehal- 
ten werden. Dementsprechend wird in dem Vibrator eine genauere selbsterregte 
Schwingung bei einer konstant gehaltenen Amplitude hervorgerufen. Bei Verwendung 
zusammen mit einem Vibrationsgyroskop, das die Winkelgeschwindigkeit unter Ver- 
wendung desselben Paares piezoelektrischer Elemente erfafit, ist es moglich, die De- 
tektionsempfindlichkeit in der selbsterregt n Schwingungsrichtung und der orthogonalen 
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Richtung unabhangig von Anderungen in der Umgebungstemperatur genauer konstant 
zu halten. Es ist ebenfalls mflglich, die Eingangswinkelgeschwindigkeit mit einer noch 
hSheren Genauigkeit zu erfassen. 

Wie oben beschrieben, wird in einer dritten Ausfuhrungsform der Erfindung der kombi- 
nierte Stromwert der Strome, die durch ein Paar piezoelektrischer Elemente flieGen, 
durch einen AGC-Schaltkreis konstant gehalten. Der Spannungsverstarkungsfaktor des 
Ansteuerungssignalausgabeschaltkreises besitzt eine Temperaturabhangigkeit, die der 
Temperaturabhangigkeit der ErsatzwiderstSnde des Vibrators entspricht. Als Ergebnis 
besitzt der AGC-Schaltkreis auch bei Anderungen in der Umgebungstemperatur einen 
ausreichenden Spielraum. Anderungen im Strom, der in den Vibrator fliettt, werden un- 
terdruckt. Es ist moglich, die Ersatzwiderstsnde des AGC-Schaltkreises scheinbar kon- 
stant zu halten. Dementsprechend kann in dem Vibrator eine stabilisierte selbsterregte 
Schwingung ohne AmplitudenSnderung hervorgerufen werden. Bei Verwendung mit ei- 
nem Vibrationsgyroskop, das die Winkelgeschwindigkeit unter Verwendung desselben 
Paares piezoelektrischer Elemente erfafit, ist es moglich, die Detektionsgenauigkeit oh- 
ne Temperaturabhangigkeit der Detektionsempfindlichkeit in Bezug zur Eingangswin- 
kelgeschwindigkeit zu erhohen. 

Bei der vierten Ausfuhrungsform der Erfindung wird der kombinierte Stromwert der 
Strome, die durch ein Paar piezoelektrischer Elemente fiieflen, von dem der Strom, der 
den Dampfungskapazitaten entspricht abgezogen wird, d.h. der Realteil des kombinier- 
ten Stroms, durch den AGC-Schaltkreis konstant gehalten. Gleichzeitig wird dem Span- 
nungsverstarkungsfaktor des Ansteuerungssignalausgabeschaltkreises eine Tempera- 
turabhangigkeit zugefuhrt die sich von der Temperaturabhangigkeit der DSmpfungska^ 
pazitaten des Vibrators unterscheidet, so dali dem AGC-Schaltkreis trotz der Anderun- 
gen der Umgebungstemperaturen ausreichender Spielraum gegeben wird. Anderungen 
in dem Strom, der in dem Vibrator flielit, werden unterdruckt. Es ist moglich, die Ersatz- 
widerstsnde scheinbar konstant zu halten. Dementsprechend kann in dem Vibrator eine 
stabilisierte selbsterregte Schwingung ohne Amplitudenanderungen hervorgerufen wer- 
den. Bei Verwendung mit einem Vibrationsgyroskop, das die Winkelgeschwindigkeit 
unter Verwendung desselben Paars piezoelektrischer Elemente erfafct, ist es moglich, 
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die Detektionsgenauigkeit ohne Temperaturabhangigkeit der Detektionsempfindlichkeit 
bezuglich zur Eingangswinkelgeschwindigkeit zu erhShen. 

Die oben beschriebenen Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung haben nuf die 
Absicht, die Erfindung darzustellen. Verschiedene alternative Ausfuhrungsformen kOn- 
nen vom Fachmann, ohne vom Umfang der folgenden Anspruche abzuweichen, abge- 
leitet werden. 
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RflllTSUBISHIl ELECTRIC CORPORATION 
Patetrotansprticlhe 

1. Schwingungssteuerungsvorrichtung mit einer Ansteuerungsvorrichtung (60), ei- 
nem Vibrator (4) mit einem Vibrationselement mit zumindest einer Seitenoberflache 
mit einem Resonanzpunkt und einem ersten und zweiten piezoelektrischen Element 
(2, 3) auf der zumindest einen Seitenoberflache, wobei die Ansteuerungsvorrichtung 
(60) einen automatischen Verstarkungsfaklorsteuerschaltkreis (28) umfaSt, der eine 
selbstinduzierte Schwingung des Vibrators (4) hervorruft, 

dadurch gekeininzeichinieft, daft 

der automatische Verstarkungsfaktorsteuerschaltkreis (28) einen kombinierten 
Stromwert der jeweiligen Strome auf einem festen Wert halt, die durch das erste und 
das zweite piezoelektrische Element (2, 3) fljeSen. 

2. Schwingungssteuerungsvorrichtung mit einer Ansteuerungsvorrichtung (60), ei- 
nem Vibrator (4) mit einem Vibrationselement mit zumindest einer Seitenoberflache 
mit einem Resonanzpunkt und einem ersten und zweiten piezoelektrischen Element 
(2, 3) auf der Seitenoberflache, wobei die Ansteuerungsvorrichtung (60) einen au- 
tomatischen Verstarkungsfaktorsteuerschaltkreis (28) umfaBt, der eine selbstindu- 
zierte Schwingung des Vibrators (4) hervorruft, 

dadurch gekeoinzeichnet, dalJ 

der automatische Verstarkungsfaktorsteuerschaltkreis (28) einen kombinierten 
Stromwert der Strome, die durch das erste und zweite piezoelektrische Element 
(2, 3) flieSen, von dem Strom entsprechend einer Dampfungskapazitat subtrahiert 
ist, auf einem festen Wert halt. 



3. Schwingungssteuerungsvorrichtung mit: 



einer Ansteuerungsvorrichtung (60), 

einem Vibrator (4) mit einem Vibrationselement mit zumindest einer Seitenoberfla- 
che mit einem Resonanzpunkt, 

einem ersten und zweiten piezoelektrischen Element (2, 3) auf der Seitenoberflache, 
wobei die Ansteuerungsvorrichtung (60) eine selbstinduzierte Schwingung des Vi- 
brators (4) hervorruft, 

gekennzeichnet durch 

einen Ansteuerungssignalausgabeschaltkreis (29), der ein Ansteuerungssignai 
ausgibt, das dem ersten und dem zweiten piezoelektrischen Element (2, 3) zugefuhrt 
wird und das einen Spannungsverstarkungsfaktor mit einer TemperaturabhSngigkeit 
aufweist, die Temperaturabhangigkeiten der Ersatzwiderstande des Vibrators (4) 
entspricht, und 

einen automatischen Verstarkungsfaktorsteuerschaltkreis (28), der einen kombtnier- 
ten Stromwert der Strome, die durch das erste und zweite piezoelektrische Element 
(2, 3) flie&en, auf einem festen Wert halt. 

4. Schwingungssteuerungsvorrichtung mit: 

einer Ansteuerungsvorrichtung (60), 

einem Vibrator (4) mit einem Vibrationselement mit einer Seitenoberflache mit einem 
Resonanzpunkt, 

einem ersten und zweiten piezoelektrischen Element (2, 3) auf der Seitenoberflache, 
wobei die Ansteuerungsvorrichtung (60) eine selbstinduzierte Schwingung des Vi- 
brators (4) hervorruft, 



eineri Ansteuerungssignalausgabeschaltkreis (29), der ein Ansteueaingssignal 
ausgibt, das dem ersten und zweiten piezoelektrischen Element (2, 3) zugefuhrt wird 
und das einen Spannungsverstarkungsfaktor mit einer Temperaturabhangigkeit auf- 
weist, die entgegengesetzt zu Temperaturabhangigkeiten der Ersatzwiderstande des 
Vibrators (4) ist, und 

einen automatischen Verstarkungsfaktorsteuerschaltkreis (28), der einen kombinier- 
ten Stromwert der Strome, die durch das erste und zweite piezoelektrische Element 
(2,3) flielXen, wobei Strom entsprechend einer Dampfungskapazitat subtrahiert ist, 
auf einem festen Wert halt. 




1 Wv 

I 




M 




oo off 
0 CP O 



0 
oo 



0.600- aofro 



i 00 °o 

o 060* 
o o « o 0 

OOO 06* 
o fl o 

5 O o 00 



o 



o 




03 
CM 



M 



-3. 





FIG. 16 




FIG . 18 




FIG. 



19 



• * • • • • 



FIG. 20 



2~ t I C3-3 



FIG. 21 



